
 

 

 

  



 
 
 

 

 ػصش)ػج( سفؼٌجبى داًـگبُ ٍلي

 ي ػلَمداًـىذُ
 گشٍُ فیضیه

 

 اسؿذ ي وبسؿٌبػي ًبهِ پبیبى          

 ي فیضیه گشایؾ اتوي ٍ هَلىَلي سؿتِ       
 

 

 ًبهِ ػٌَاى پبیبى        

 ي ٍ ثبصُ اي اػتَاًِ هیآسػٌ-نیگبل ياثشات اثؼبد ًمبط وَاًتَه يثشسػ

 يؼیالىتشٍهغٌبع یيالمب تیؿفبف يپوپ ثش سٍ ضسیفشوبًغ ل

 

 

 اػتبد ساٌّوب                                             

 دوتش حؼي سًججش ػؼىشي                                     

 

 

 

 ًگبسًذُ      

 صّشا ساوـي     

 
 24:3هْشهبُ     

 

 

 



 



 
 

 

 

 

 ّبيتوبهي حمَق هبدي هتشتت ثش ًتبیج هغبلؼبت، اثتىبسات ٍ ًَآٍسي

 ًبهِ، هتؼلك ثِ داًـگبُحبصل اص پظٍّؾ هَضَع ایي پبیبى

 ػصش )ػج( سفؼٌجبى اػت.ٍلي

 

  



 

 

 ػپبػگضاسي;

ي ٍجَدم اص حوذ ٍ ػتبیؾ دسخَس هْشثبًیؾ، ػضتؾ ٍ  ثب ػپبع اص خبلك هْشثبًن وِ ّوِ

ّبي ػوشم ٍجَدؿبى  الغبفؾ لبصش اػت. ثب ػپبع اص پذس ٍ هبدس هْشثبًن وِ دس توبم ػبل

ام ثَدُ اػت. ثب ػپبع اص اػتبد گشاًمذسم  گشهب ثخؾ ٍ دػبیـبى اهیذ ثخؾ ساُ صًذگي

آلبي دوتش حؼي سًججش ػؼىشي وِ ػبلْب اص ایـبى ػلن ٍ اخلاق آهَختن ٍ ّوَاسُ جٌبة 

ثب فشٍتٌي ٍ هْشثبًي ساٌّوبي هي ثَدًذ. ثب ػپبع اص ثشادساى ػضیضم وِ ّوَاسُ تىیِ گبُ هي 

ام وِ  دس پیوَدى ساُ دؿَاس صًذگي ّؼتٌذ. ثب ػپبع اص خَاّشاًن، فشؿتگبى هْشثبى صًذگي

  لگشهي هي اػت.هحجت ّبیـبى هبیِ د
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 چىیذُ 

سٞیبفت ٔبتشیغ دس ایٗ پظٚٞؾ، اثتذا ضشیت پزیشفتبسی یه ػیؼتٓ ػٝ تشاصی ثب اػتفبدٜ اص 

اپتیىی ؿفبفیت اِمبیی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ػپغ ثب  ی چٍبِی رٟت ثشسػی پذیذٜ

آسػٙیه ثب   -ای ٌبِیٓی وٛا٘تٛٔی اػتٛا٘ٝی ؿشٚدیٍٙش، ٚیظٜ تٛاثغ ٚ ٚیظٜ ٔمبدیش ٘مغٝ حُ ٔؼبدِٝ

ٔذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ لغجؾ  -پتب٘ؼیُ ػٟٕٛی، ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ احش اػپیٗ

چٙیٗ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ فشوب٘غ ساثی ِیضس وٙتشَ ثٝ كٛست ضشیجی اص  ، ٚ x  ٚzٓٞ٘ٛس دس دٚ رٟت 

شَ ثشسػی ؿذٜ چٙیٗ ػذْ تٙظیٕی فشوب٘غ ِیضس وٙت ٘شخ ٚاّٞؾ، احشات اثؼبد ٘مبط وٛا٘تٛٔی ٚ ٞٓ

چٙیٗ ٚاثؼتٍی فشوب٘غ ساثی ِیضس وٙتشَ ثٝ  ٔذاس ٚ ٞٓ -اػت. دس ادأٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ احش اػپیٗ

اثؼبد ٘مبط وٛا٘تٛٔی ٚ لغجؾ ٘ٛس، ثبس دیٍش احشات اثؼبد ٘مبط وٛا٘تٛٔی ٚ ػذْ تٙظیٕی فشوب٘غ ِیضس 

 وٛا٘تٛٔی ٘مبط ؿؼبع افضایؾ ،  xلغجؾ ثب ٘ٛس ثشای دٞذ وٝ ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔی وٙتشَ ثشسػی ؿذٜ اػت.

چٙیٗ  پزیشفتبسی ٚ ٞٓ ضشیت ٔٛٞٛٔی ٚ حمیمی لؼٕت ٞبی دس ثیـیٙٝ ای، ثبػج افضایؾ اػتٛا٘ٝ

 ٌٛ٘ٝ ٞیچ وٛا٘تٛٔی ٘مبط استفبع تغییش ثب اػت وٝ حبِی ؿٛد. ایٗ دس ٞب ٔی ربیی ٔحُ لّٝ ربثٝ

٘مبط  استفبع افضایؾ ،  zلغجؾ ثب ٘ٛس أب ثشای دٞذ. دس ضشیت پزیشفتبسی ػیؼتٓ سخ ٕ٘ی تغییشی

پزیشفتبسی ٚ  ضشیت ٔٛٞٛٔی ٚ حمیمی لؼٕت ٞبی ثیـیٙٝ ای، ثبػج افضایؾ دس اػتٛا٘ٝ وٛا٘تٛٔی

 وٛا٘تٛٔی ٘مبط ؿؼبع تغییش ثب اػت وٝ حبِی ؿٛد. ایٗ دس ٞب ٔی ربیی ٔحُ لّٝ چٙیٗ ربثٝ ٞٓ

 دٞذ. دس ضشیت پزیشفتبسی ػیؼتٓ سخ ٕ٘ی تغییشی ٌٛ٘ٝ ٞیچ

 

، ؿفبفیت اِمبیی اِىتشٚٔغٙبعیؼی، ػذْ تٙظیٕی ای اػتٛا٘ٝ ٘مبط وٛا٘تٛٔیاثؼبد  ولیذي; ٍاطگبى

 فشوب٘غ ِیضس وٙتشَ 
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ثٝ ػّت احشات ربِت دس ػجٛس ٘ٛس ٚ ٔیضاٖ  1اخیش ؿفبفیت اِمبیی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ی ٞٝد دٚدس 

ٚ یب دس ٔبدٜ ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ پذیذٜ دس حضٛس ٔیذاٖ  لبثُ تٛرٝ پبؿٙذٌی

ؿٛد ٚ ٔبدٜ ٘ؼجت  ٔیذاٖ وبٚؿٍش دس ٔبدٜ حزف ٔی ِیضسی لٛی ثٝ ٘بْ ِیضس وٙتشَ، رزةٞبی  ٔیذاٖ

وٙذ. حزف رزة ِیضس وبٚؿٍش دس ٔبدٜ سا ٘بؿی اص تذاخُ  ثٝ ِیضس وبٚؿٍش ثٝ كٛست ؿفبف ػُٕ ٔی

دا٘ٙذ. یىی دیٍش اص احشات ایٗ پذیذٜ ایزبد  ٞبی ٔزبص ثٝ حبِت ثشاٍ٘یختٝ ٔی ٔخشة ثیٗ ٌزسٌبٜ

 EIT٘ٛس ٔتٛلف ؿذٜ تٛػظ . ]2،1[ اػت 3ٚ ٘ٛس فٛق وٙذ 2ٙذپبؿٙذٌی صیبد دس ٔبدٜ ٚ تِٛیذ ٘ٛس وُ

 ٞبی ٔحبػجبتی ٚ استجبعبت اص ساٜ دٚسأىبٖ رخیشٜ ػبصی اعلاػبت ػٛاس ثش ٘ٛس ٚ اػتفبدٜ دس ػیؼتٓ

دس رخیشٜ  EITٞبی اخیش ٔغبِؼبت تزشثی ٔتؼذدی ثٝ ٔٙظٛس اػتفبدٜ اص  دس ػبَ .]3[سا داسا اػت 

ٚ  4٘ٛٚیىٛٚایٗ ٔغبِؼبت ا وٛا٘تٛٔی كٛست ٌشفتٝ اػت. دس یىی اصٞبی  ػبصی اعلاػبت دس حبفظٝ

ی تِٛیذ ٘ٛس وٙذ ٚ رخیشٜ ػبصی آٖ ثب  ثٝ عٛس تئٛسی ٚ تزشثی ثٝ ٔغبِؼٝ 2012ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

                                                           
1
Electromagnetically Induced Transparency 

2
 Slow Light 

3
 Ultra Slow Light 

4
 Novikova 
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 ،ٞبی ػٝ تشاصی ذیذٜ دس ٔذَچٙیٗ ایٗ پ ٞٓ .]4[ ٞبی ٌشْ پشداختٙذ دس ثخبس اتٓ EITاػتفبدٜ اص 

ٞبی ٌبصی،  ٞب ٚ ِٔٛىَٛ اتٓ ٕٞب٘ٙذچٙذ تشاصی ٚ دس ٔٛاد ثب ػبختبسٞبی ٔتفبٚتی تشاصی، چٟبس 

 ٞب پظٚٞؾ دس یىی اص ایٗ .ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٞب ٚ ٘مبط وٛا٘تٛٔی ٞبیی ٘ظیش چبٜ٘یٕشػب٘ب

دٌٚب٘ٝ ٔغبِؼٝ ؿذٜ  EITوٙؾ ػٝ ِیضس ثب یه ػبختبس چٟبستشاصی ثب پیىشثٙذی ػٝ ٌب٘ٝ ٚ تِٛیذ  ثشٞٓ

Rb ٞبی ػشد دس ػیؼتٓ چٙذ تشاصی اتٓ . دس پظٚٞـی دیٍش ثٝ عٛس تزشثی ایٗ پذیذٜ]5[اػت
87  ٚ

ٚاثؼتٍی آٖ ثٝ ؿذت ِیضس وٙتشَ ثشسػی ؿذٜ اػت وٝ ٔغبثمت لبثُ تٛرٟی ثب ٔحبػجبت تئٛسی 

ٔیذاٖ ِیضسی  Nتشاصی ٚ  N+1 دس پظٚٞؾ ٔحبػجبتی دیٍشی یه ػیؼتٓ وٛا٘تٛٔی .]6[ داسد

. ]7[ اػتپٙزشٜ ؿفبفیت اص ٘تبیذ آٖ  N-1چٙذٌب٘ٝ ثب  EITٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت وٝ تِٛیذ ٘ٛس وٙذ ٚ 

ذٜ اػت وٝ ٞبی وٛا٘تٛٔی ثشسػی ؿ دس یه پظٚٞؾ ٔحبػجبتی دس ػیؼتٓ ػٝ تشاصی اص ػیٓ ٘ٛس وٙذ

49.31ػشػت ٘ٛس دس ایٗ ػیؼتٓ 10 m s  ایٗ پذیذٜ ثٝ كٛست  .]8[ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت

اپتیه  ی ٘ٝ تٟٙب دس صٔیٙٝ EITی  پذیذٜ. ]9[ ؿذٜ اػت ٘یض ثشسػیٔحبػجبتی دس ٘مبط وٛا٘تٛٔی 

وبسثشد داسد ثّىٝ ٔغبِؼبت اخیش ٘ـبٖ دادٜ غی، رخیشٜ ػبصی ٚ تِٛیذ ٘ٛس وٙذ خغی، اپتیه غیش خ

ٔخبَ حبِت ثشاٍ٘یختٝ سیذثشي دس ٞب اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ثٝ ػٙٛاٖ  تٛاٖ دس ػبیش صٔیٙٝ ٔی EITاػت وٝ اص 

چٙیٗ  ٞٓ. ]10[ آؿىبس ػبصی ؿذٜ اػت 2008 دس ػبَ EITدس دٔبی اتبق تٛػظ  Rbٞبی ثخبس اتٓ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ دٔبػٙزی ثٝ اص ایٗ پذیذٜ دس دٔبػٙزی ٌبصٞبی فٛق ػشد اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ٘تبیذ آٖ

٘یض  2012دس ػبَ . ]11[ اػتٞب داسای دلت ثبلاتشی  بیش سٚؽدس ٌبصٞبی فشا ػشد اص ػ EITسٚؽ 

پٛؿب٘ی ثیٗ ٔٛفك ثٝ حزف ٕٞٞب  ٞب ٚ ِٔٛىَٛ دس اػپىتشٚػىٛپی اتٓ EIT ثب ثٝ وبس ٌیشیٔحممبٖ 

 ]. 12[ خغٛط عیفی ؿذ٘ذ

ی  چٙیٗ ٔغبِؼٝ ٞٓٚ ای  اػتٛا٘ٝ GaAsٞذف ایٗ ٔغبِؼٝ ثشسػی احشات اثؼبد ٘مبط وٛا٘تٛٔی 

ای  دس فلُ دْٚ ٔمذٔٝاػت.  EIT اپتیىیی  ثش سٚی پذیذٜػذْ تٙظیٕی فشوب٘غ ِیضس وٙتشَ  احشات

اػت. دس فلُ ػْٛ ؿفبفیت اِمبیی اِىتشٚٔغٙبعیؼی دس یه  ثیبٖ ؿذٜ  ٘یٕشػب٘ب٘ب٘ٛػبختبسٞبی اص 

یه ػیؼتٓ ػٝ تشاصی دس حضٛس ضشیت پزیشفتبسی ی  ، ٔحبػجٝثشسػی ؿذٜ اػتذَ ػٝ تشاصی ٔ

ثشخی اص وبسثشدٞبی  چٙیٗ ٞٓثٝ سٚؽ اختلاِی ثیبٖ ؿذٜ اػت ٚ یه ِیضس وبٚؿٍش ٚ یه ِیضس وٙتشَ 
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ثٝ سٚؽ  یه ػیؼتٓ ػٝ تشاصی یػت. دس فلُ چٟبسْ ضشیت پزیشفتبسایٗ پذیذٜ ٔغشح ؿذٜ ا

ٚیظٜ  ظیٕی فشوب٘غ ِیضس وٙتشَ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت.ٙػذْ تپبسأتش دس ٘ظش ٌشفتٗ  ثبٔبتشیغ چٍبِی 

ٚ ثذٖٚ  ٟٕٛیای ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پتب٘ؼیُ ػ ٘مبط وٛا٘تٛٔی اػتٛا٘ٝ ثٝ تٛاثغ ٚ ٚیظٜ ٔمبدیش ٔشثٛط

چٙیٗ ػذْ  ای ٚ ٞٓ احشات اثؼبد ٘مبط وٛا٘تٛٔی اػتٛا٘ٝٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. دس ٟ٘بیت ٔذاس  -احش اػپیٗ

ٚی ایٗ پذیذٜ ثشسػی ؿذٜ اػت. دس فلُ پٙزٓ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ س تٙظیٕی فشوب٘ؼی ِیضس وٙتشَ ثش

ای دس حضٛس ایٗ احش  ٘مبط وٛا٘تٛٔی اػتٛا٘ٝ ثٝ ٔذاس، ٚیظٜ تٛاثغ ٚ ٚیظٜ ٔمبدیش ٔشثٛط -احش اػپیٗ

ایٗ پذیذٜ ثب ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت ٚ دس ٟ٘بیت ثبس دیٍش احشات اثؼبد ٚ ػذْ تٙظیٕی ِیضس وٙتشَ ثش سٚی 

ثشسػی ؿذٜ  اثؼبد ٘مبط وٛا٘تٛٔی ٚ لغجؾ ٘ٛسِیضس وٙتشَ ثٝ  1دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚاثؼتٍی فشوب٘غ ساثی

اػت.

                                                           
1
 Rabi frequency 
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 همذهِ 3-2

ٞبی ػبخت  ثشسػی سٚؽ ،ٔٛاد دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ی ٞبی ٌؼتشدٜ وبسثشد ٚػبخت  فٙبٚسیثب پیـشفت 

اص  ٘یٕشػب٘بٚیظٜ ٘ب٘ٛػبختبسٞبی ٚ ػٛأُ تبحیش ٌزاس ثش سٚی خٛاف ٚ ػبختبس ٔٛاد دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ثٝ 

ای ثٝ  شػب٘بی وپٝختلش سٚاثظ تجذیُ یه ٘یٕدس ایٗ فلُ ثٝ عٛس ٔاػت.  إٞیت خبكی ثشخٛسداس

 چبٜ وٛا٘تٛٔی، ػیٓ وٛا٘تٛٔی ٚ ٘مبط وٛا٘تٛٔی ثیبٖ ؿذٜ اػت. 

 ّب ًیوشػبًب 3-3

اػٕبَ ٘ـٛد ی ثٝ آٖ ثّٛس دس حبِت پبیٝ لشاس داؿتٝ ثبؿذ ٚ ٞیچ تحشیى یه  وٝثب فشم ایٗ 

ٚ ٘ٛاس  ؿٛد ٘بٔیذٜ ٔی ٘ٛاس ظشفیت اػت( دس ایٗ ؿشایظ ثبلاتشیٗ ٘ٛاس ا٘شطی وٝ وبٔلا پش )دٔبی پبییٗ

 صٔب٘ی وٝ .ؿٛد ٘ٛاس سػب٘ؾ ٘بٔیذٜ ٔی اػتش ثؼذ اص آٖ وٝ ا٘شطی ثیـتشی داسد ٚ خبِی یب ٘یٕٝ پ

وٝ داسای  ثٛد آٍ٘بٜ ثّٛس یه سػب٘ب خٛاٞذخبِی ثبؿذ  اص آٖ پش ٚ لؼٕتی٘ٛاس سػب٘ؾ اص  لؼٕتی


